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1. Bevezetés és kutatástörténet
A magmás differenciáció megértéséhez nélkülözhetetlen a
magmatározókban lejátszódó folyamatok ismerete (asszimi-
láció, kristályosodás, magma keveredés stb.), amelyek eredmé-
nyeképpen különböző kőzetek és szerkezetek jöhetnek létre. Az
olvadási és szegregációs folyamatokat követően létrejövő
magmacsomagok áramlásuk során a litoszférában található
sűrűségi határok mentén általában elakadnak és magmatározó
rendszereket hoznak létre. A plutonok in situ betekintést enged-
nek ezen rendszerekbe, ugyanis a felszínre került fosszilis
magmatározókként értelmezhetjük őket. A Ditrói alkáli masszí-
vum is egy ilyen fosszilis magmatározó rendszert képviselhet,
amelynek révén további ismereteket szerezhetünk a magma-
tározó folyamatokról.
A Ditrói alkáli masszívum [DAM] a Keleti-Kárpátok kristályos
övének déli részén található alkáli magmás komplexum. A
Kelemen–Görgény–Hargita neogén–kvarter vulkáni övtől K-re a
Bukovinai takaró prealpi metamorf kőzeteit áttörve bukkan a
felszínre (Săndulescu, 1984; Kräutner, Bindea, 1995; Pál-
Molnár, 2010a). Szerkezetileg a Bukovinai takaróhoz tartozik és
a takaró metamorf kőzeteivel együtt vett részt az alpi tektonikai
eseményekben (Pál-Molnár, 1994a, b, c). Keletkezése a K-Ar, Ar-
Ar, valamint U-Pb radiometrikus koradatok alapján ladini-nóri
(237,4 ± 9,1–217,6 ± 8,3 millió év) (Pál-Molnár, 2000; Dallmeyer
et al., 1997; Pană et al., 2000).
A DAM vizsgálata során számos szerző utalt már munká-
jában a területen fellelhető szerkezetekről és azok lehetséges
kialakulásáról, melyek közül két kutató eredményei kieme-
lendők. Morogan et al. (2000) az Orotva völgy Ny–i részén vál-
tozó méretű, egyenetlen, megnyúlt határokkal rendelkező, kerek
és lencseszerű, olykor „pillow’ formában megjelenő szerkeze-
teket írtak le, melyek alkáligabbró – kvarcszienit és az
alkálidiorit – kvarcszienit közötti keveredés és elegyedés ered-
ményei.
Pál-Molnár (1998, 2000) munkáiban megállapította geo-
kémiai adatok alapján, hogy a dioritok rokonságot mutatnak a
kumulátum kőzetekkel, valamint kevert eredetet is jeleznek. A
dioritok kialakulását a kumulátumkőzetek (hornblenditek) és a
szienitek keveredési szélső tagjaiból vezeti le. A keveredés
három esetét említi: 1. „injekciós határzóna” –, ahol az olvadék
(szienit) erek formájában, parciális beolvasztás nélkül, átjárja a
mellékkőzetet (kumulátumok) és éles határfelületű keveredési
szerkezeteket hoz létre; 2. „injekciós határzóna részleges beol-
vasztással” –, ahol az olvadék több–kevesebb részt beolvaszt a
mellékkőzetből, ezáltal lekerekített, határvonalukban kevésbé
éles keveredési zárványok jönnek létre; 3. „permeációs határ-
zóna” –, amely esetben a részleges „beolvasztás” (elegyedés)
történik, a határzónák elmosódnak és eutaxitos, valamint ata-
xitos szerkezetek alakulnak ki. A Tarniţa Komplexumban talál-
ható meladioritokat, dioritokat és leukodioritokat a különböző
fokozatú keveredési és elegyedési folyamatok végtermékeiként
értelmezi.
A korábbi adatok (Batki et al., 2004; 2014; Pál-Molnár et al.,
2015a, b) és a szakirodalmak, valamint a kutatást képező terület
feltárásaiban látható makroszkópos bélyegek alapján feltételez-
hető a különböző fizikai és kémiai tulajdonságokkal rendelkező
magmák közötti kölcsönhatás, melyet a szakirodalom magma
mingling (magmakeveredés) és magma mixing (magma-
elegyedés) néven említ (Dingwell 2009; Frost, Mahood, 1987).
A magmakeveredési és magmaelegyedési folyamatok
általában együtt jelennek meg. Ennek a tanulmánynak a célja a
magmatározóban lejátszódó folyamatoknak a feltárása és
értelmezése a Ditrói alkáli masszívumban, makroszkópos és
mikroszkópos vizsgálatokkal, illetve nemzetközi szakirodalmi
analógiákkal.
2. Mintagyűjtés, vizsgálati módszerek, a
feltárás leírása
A mintagyűjtés az Orotva–patak és a Felső Pietrăriei–patak
összefolyásánál, egy mesterségesen kialakított, 3×3m széles és
7 m magas kivágott tömb után visszamaradt, ~60m2 felületű sík
falból történt. A mintavételezéshez nagy teljesítményű akkumu-
látoros fúrót használtunk, melyre egy egyedi igényekhez
gyártott, 2,5 cm külső átmérőjű, gyémántberakásos koronafúrót
helyeztünk fel. A koronafúró maximálisan 5 cm mélységig ké-
pes behatolni a kőzetbe. Az így gyűjtött minták átlagosan 3,5
cm hosszú, 2 cm átmérőjű hengerek.
A Szegedi Tudományegyetem Ásványtani, Geokémiai és
Kőzettani Tanszékén a 14 darab reprezentatív mintából vékony-
csiszolatokat készítettünk és ezek mikroszkópos vizsgálatát és
értelmezését Brunel SP–300–P polarizációs mikroszkóppal
végeztük el. A csiszolatok modális ásványos összetételét a
Quantum GIS 2.14.0 térinformatikai program segítségével
határoztuk meg.
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A falban megjelenő világosszürke irányított szövetű
befogadó kőzetben finomabb szemcsés, sötétszürke cm-dm-es
lencse alakú mafikus zárványok figyelhetők meg. A feltárt fal
alsó és felső szakaszán akár 2 méter vastagságban a lencsék
tömegesen feldúsulnak. A fal középső részén eloszlásuk ritkás,
a lencsesorok olykor önállóan „úsznak” a szürke, irányított
szövetű kőzetben (1. ábra).
3. Petrográfia
A feltárásban két nagyobb egység különíthető el: a fő tömeget
képviselő szürke színű, irányított szövetű kőzet 2 szöveti típussal
és az ebben megjelenő változó méretű és formájú sötét és
világos lencsék és zárványok (5 különböző típus). A befogadó
kőzet (host rock) és az abban található zárványok szövete
minden esetben fanerokristályos, holokristályos, hipidiomorf. A
felzikus kőzetzárványtól eltekintve mindegyik szövete irányított.
A fő kőzetalkotó ásványok: amfibol, piroxén, biotit, plagioklász
földpát, ritkán káliföldpát és kalcit. Járulékos elegyrészként
nagy mennyiségben titanit és opak ásványok, illetve kis
mennyiségben apatit megjelenése jellemző.
Másodlagos ásványfázisok: az amfibol és plagioklász
földpát rovására kialakuló epidot, az amfibol és biotit rovására
kialakuló klorit, illetve az amfibol rovására kialakuló másodlagos
biotit és titanit.
A kőzetszöveti és ásványos összetételi tulajdonságok alap-
ján a következő kőzetek különíthetők el: 
Befogadó kőzet (host rock):
– szürke színű, középszemcsés, irányított szövetű kőzet – mezo-
krata diorit,
– szürke színű, durvaszemcsés, irányított szövetű kőzet – mezo-
krata diorit.
Zárványok (enclaves, inclusions):
– felzikus kőzetzárvány – hololeukokrata diorit,
– mafikus lencse alakú zárvány – mezokrata diorit,
– földpátaggregátumos lencse alakú zárvány – mezokrata diorit,
– sötétszürke, földpátaggregátumokat tartalmazó, mafikus len-
cse alakú zárvány – melanokrata diorit,
– fekete színű, ultramafikus lencse alakú zárvány – piroxénhorn-
blendit.
4. Magmakeveredési és magmaelegye-
dési makro- és mikroszövetek
Magmakeveredésről (mingling) akkor beszélünk, ha két eltérő
kémiai összetételű magma a keveredés során nem alakít ki
homogén köztes magmát (Frost, Mahood, 1987). Keveredés
esetén a magmák „együtt mozognak, miközben megtartják
egyedi tulajdonságaikat” (Michel et al., 2016), vagyis heterogén
keverék jön létre, amelyben „különálló” csomagok formájában
jelennek meg a keveredő szélső tagok.
A magmakeveredés gyakran eredményez finomszemcsés
lencséket, amelyeket az angol nyelvű szakirodalom „mafic mag-
matic enclave” vagy „mafic microgranular enclave” (MME)
(mafikus magmás enklávé vagy mafikus finomszemcsés
enklávé) néven említ (Campos et al., 2002; Michel et al., 2016).
Ezek a lencsék általában sötétebb színűek (mafikusabbak),
mint a befogadó kőzet (2. ábra).
A feltárásban látható szerkezetek egymással és a befogadó
kőzet irányítottságával közel párhuzamosak. Ezt a szerkezeti és
szöveti irányítottságot az intenzíven áramló magma alakítja ki
(Campos et al., 2002; Ma et al., 2017).
Majdnem minden keveredési zárvány körül látható egy még
mafikusabb perem, amely változó szélességben veszi körül
ezeket a lencse formájú keveredési zárványokat (2. ábra). A
szerkezet nem más, mint két magma közötti nagy hőmérsék-
letkülönbségből adódó (Frost, Mahood 1987; McCulloch,
2007), dermedési folyamathoz (quenching) köthető „meg-
fagyott” perem (chill margin) (Campos et al. 2002, Wiebe et al.
2001, Weidendorfer et al. 2014).
A feltárásban számos helyen láthatók sötét színű, elnyúlt sá-
vok – úgynevezett „slírek” –, amelyek vagy a lencse alakú kevere-
dési zárványok közelében, vagy azokhoz kapcsolódva figyelhetők
1. ábra – A Tarniţa Komplexum mesterséges feltárása az
Orotva-patak és a Felső Pietrăriei-patak összefolyásánál
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meg (Ma et al., 2017). A slírek megjelenését az azt alkotó ásványok
gyengébb reológiájára vezették vissza (Farner et al., 2014). 
Frost és Mahood (1987) az elegyedést két eltérő kémiai
összetételű magma keveredéseként értelmezik, amely során új,
homogén hibrid magma jön létre. Az elegyedés eredményét tehát
két magma „kombinációjaként” lehet értelmezni (Michel et al.,
2016), ahol a létrejövő hibrid magma (vagy magmák) homogének
és köztes geokémiai összetételt, valamint a keveredő szélső
tagok között lineáris trendet mutatnak (Campos et al., 2002). 
A magmakeveredési folyamatok során számos olyan
mikroszöveti bélyeg is kialakul, amely információval szolgál az
elegyedésről és keveredésről, illetve a magma vagy magmák
fejlődéséről. A mikroszövetek kialakulása szorosabban kap-
csolódik a magmaelegyedés folyamatához és a kristályosodás
folyamatáról nyújt információt. A megfigyelhető bélyegek
elsősorban plagioklász földpát, piroxén és apatit ásványokon
jelenik meg és nem–egyensúlyi reakciók eredményezik.
Az elegyedési és keveredési folyamatok legáltalánosabb
szöveti bélyege, a különböző szerkezetekben megfigyelhető
zónás (lépcsős, oszcilláló, foltos) plagioklász földpát valamelyik
típusa (Janoušek et al., 2004; Ma et al., 2017; Michel et al., 2016).
A DAM esetében a legtöbb plagioklász majdnem teljesen mállott
(ritkább esetben sávosan), de a szemcsék körül látható tovább-
növekedés legtöbbször üde (3. ábra). Ezek a változatos zónás
megjelenések a kölcsönhatásba lépő magmákhoz köthetőek,
melyek kialakulásához a fizikai keveredés és az új kémiai
környezet is hozzájárul (Ma et al., 2017).
A plagioklászok oikokristályok formájában is megjelennek,
melyek két típusba sorolhatók. Az egyik típus esetén az
oikokristályokban lévő chadakristály zárványok (amfibol, titanit,
opak) méretében nem fedezhető fel jelentős változás a magtól
kifelé haladva (4. ábra). Ez arra utal, hogy a zárvány ásványok
kristályosodása megelőzte a plagioklász földpátok kialakulását,
majd a plagioklászok körbenőtték azokat (Shelley, 1992). A
kialakulásuknak másik oka a többszörös helyi újrafűtés is lehet,
amelyet a mindig újonnan benyomuló magma idéz elő a magma-
tározóban. A „dermedési folyamat” (quenching) alatt ugyanis
finomszemcsés ásványok jelennek meg a lencse alakú keveredési
zárványokban, amelyeket később lassan növekedő plagioklász nő
körbe (Ma et al., 2017). Ezeknek a plagioklászoknak a magi
(belső) részei teljesen vagy foltosan mállottak, peremükön pedig
üde továbbnövekedés figyelhető meg. Ezek az oikokristályok
gyakran képeznek aggregátumokat.
A plagioklász oikokristályok másik típusára a chadakristályok
(amfibol, titanit, opak, illetve biotit) szemcseméretének – a magtól
a perem felé – történő fokozatos növekedése jellemző.
A plagioklászok magja zárványmentes és kerekded. A
chadakristályok a kerek maggal párhuzamosan jelennek meg,
majd a magtól távolodva orientálatlanok (5. ábra). Valószínű,
hogy a korábban kikristályosodott plagioklászok új geokémiai
környezetbe kerültek és visszaoldódtak. Amikor a magma ismét
elérte a plagioklász stabilitási tartományát, folytatódott a kris-
tályosodás és a továbbnövekedés a körülötte lévő kőzetalko-
tókkal egy időben ment végbe (Michel et al., 2016).
A nagyobb méretű plagioklászokon visszaoldódási (leke-
rekített és/vagy öblös szélű) nyomok figyelhetők meg. A
visszaoldódás a kristályosodási körülmények megváltozására utal
(Janoušek et al., 2004; McCulloch, 2007; Valesco-Tapia et al.,
2013; Weidendorfer et al., 2014). 
A mafikus lencse körül kialakuló peremben sporadikusan
idiomorf piroxének jelennek meg, amelyeket amfibol-köpeny vesz
körül (6. ábra). Ez az eltérő kémiai összetételnek és a kényszerített
gyors hűlésnek köszönhető (Gordon, 2002; Ma et al., 2017). 
2. ábra – Reprezentatív fénykép a feltárásban megjelenő lencsékről 3. ábra – Foltos zónás plagioklász a szürke színű, durvaszemcsés,
irányított szövetű kőzetben (+N); Amp – amfibol, Bt – biotit, Pl – plagio-
klász, Ttn – titanit
4. ábra – Azonos méretű chadakristályok plagioklász oikokristályban a
sötétszürke, földpátaggregátumokat tartalmazó, mafikus lencse alakú
zárványban (+N); Amp – amfibol, Ap – apatit, Bt – biotit, Opq – opak, 
Pl – plagioklász, Ttn – titanit
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A dermedési (quenching) folyamat során a hirtelen
bekövetkező hőmérsékletváltozás kikényszeríti az ásványok
kiválását, kevés időt hagyva a kristályosodásra. A dermedési
folyamat tipikus bélyege a földpátokban megjelenő tűs habitusú
apatit (7. ábra) (Baxter, Feely, 2002; Frost, Mahood, 1987;
Hibbard, 1991; Janoušek et al., 2000; Ma et al,. 2017; Michel et
al., 2016; Perugini et al., 2003; Willie et al., 1962).
6. Konklúzió
A vizsgált feltárásban megjelenő szerkezeti és szöveti bélyegek
alátámasztják a magmakeveredés (mingling) folyamat meglétét
a Ditrói alkáli masszívumban. A kőzetalkotó ásványokon
megfigyelhető mikroszöveti jegyek utalnak a magmaelegyedés
(mixing) jelenlétére, azonban további geokémiai vizsgálatok
szükségesek a biztos igazoláshoz.
Ez a tanulmány hasznos lehet hasonló szerkezetek és a
DAM magmatározójában lejátszódó folyamatok megértéséhez.
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